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Diagnostika šibko magnetizirane razelektritvene plazme v linearni
magnetizirani plazemski napravi
Izvleček
V zaključni nalogi smo z uporabo Langmuirove in emisijske sonde merili osnovne
plazemske parametre, kot so gostota plazme, elektronska temperatura in plazem-
ski potencial pri različnih eksperimentalnih pogojih. Langmuirova sonda je ena od
električnih sond, ki jih uporabljamo predvsem za diagnostiko nizko temperaturne
plazme. V Laboratoriju za fiziko plazme na IJS smo izdelali Langmuirovo sondo ter
emisijsko sondo. Pri vseh eksperimentih smo uporabili argonovo plazmo, ki smo jo
ustvarili v linearni magnetizirani plazemski napravi. Opazovali smo tokovno napeto-
stne karakteristike Langmuirove sonde pri različnih pogojih. Z napetostnim izvirom
smo spreminjali napetost na sondi ter posneli karakateristiko. Opazovali smo od-
visnost lebdečega potenciala, potenciala plazme, temperature elektronov in gostote
elektronov v odvisnosti od razelektritvenega toka, napetosti ter tlaka. Z emisijsko
sondo smo meritve prav tako opravljali v argonovi plazmi. Pri različnih grelnih
tokovih smo posneli karakteristike sonde, iz katerih smo določili vrednost lebdečega
potenciala in ga primerjali s potencialom plazme, določenega iz karakteristike hladne
sonde. Na koncu smo posneli še karakteristike emisijske sonde pri različnih grelnih
tokovih v odvisnosti od tlaka, kjer smo prav tako določali potencial lebdenja.
Ključne besede: plazma, Langmuirova sonda, emisijska sonda, karakte-
ristika sonde, potencial lebdenja, plazemski potencial, temperatura elek-
tronov, gostota plazme.

Diagnostic of weakly magnetised discharged plasma in linear
magnetised plasma device
Abstract
With the use of Langmuir probe and emissive probe we determined physical proper-
ties of plasma-plasma density, electron temperature and plasma potential at different
experimental conditions. The Langmuir probe is one of electrical probes used to dia-
gnose low temperature plasma. In the Plasma physics laboratory at the JSI we have
made a Langmuir probe and an emissive probe. Argon plasma was used in every
experiment and was created in linear magnetised plasma device. We investigated
current-voltage characteristics of Lanmguir probe at different experimental conditi-
ons. Current to probe was measured at various applied voltages. We investigated
the influence of pressure, discharged current and voltage on floating potential, pla-
sma potential, electron temperature and plasma density. The experiments with the
emissive probe were also done in argon plasma. We have measured probe characteri-
stics at different heating currents, from which we determined the floating potential.
We compared floating potential with plasma potential determined from cold probe
characteristics. In the end we observed the influence of pressure on emissive probe
characteristics.
Keywords: plasma, Langmuir probe, emissive probe, probe characteri-
stic, floating potential, plasma potential, electron temperature, plasma
density.
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Poglavje 1
Uvod
1.1 Plazma
Stanje snovi, ki ga danes poznamo pod imenom plazma, je prvi odkril Sir William
Crookes. Odkril jo je med opazovanjem pojava razelektritve v razredčenih plinih
in jo poimenoval sevajoča snov. Amerǐski kemik Irving Langmuir je prvi uporabil
besedo plazma za opis ioniziranega plina [1].
Z vǐsanjem temperature vsi materiali oz. snovi preidejo iz trdnega v tekoče in naza-
dnje v plinasto agregatno stanje, pri nadaljnjem vǐsanju temperature pa dosežemo
stanje plazme. Plazmo mnogi opisujejo, kot četrto agregatno stanje snovi. Od nev-
tralnega plina se razlikuje v tem, da plazma dobro prevaja električni tok, medtem ko
ga plin v večini primerov ne. Plazma je ioniziran plin, ki je navzven električno nev-
tralen, saj vsebuje približno enako število pozitivnih in negativnih nosilcev naboja.
Nosilci negativnega naboja so običajno elektroni, pozitivnega pa atomi oziroma
molekule. Plazma nastane, ko dovedemo zadostno količino energije, da elektroni
zapustijo atom. Elektroni so prosto gibljivi, kar je tudi razlog dobre prevodnosti
plazme.
Pogosto je rečeno, da je 99 % vidne snovi v vesolju v stanju plazme. Na Zemlji
jo najdemo v zgornjih plasteh atmosfere, saj sestavlja Van Allenove sevalne pasove
ter sončev veter. Po drugi strani pa je v našem vsakdanjem življenju stik s plazmo
bistveno redkeǰsi. Opazujemo jo lahko v strelah, ognju ter naravnem pojavu, ime-
novanem Aurora Borealis ali severni sij (slika 1.1).
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Slika 1.1: Slika naravnega pojava Au-
rora Borealis. Slika je povzeta po re-
ferenci [2].
Slika 1.2: Slika plazme v plazem-
ski napravi v laboratoriju za fiziko
plazme.
Lahko bi rekli, da živimo v 1 % vesolja, kjer se plazma naravno ne pojavlja. To
dejstvo, da je prisotnost plazme na Zemlji zelo majhna, pojasnjuje Sahova enačba,
ki opisuje stopnjo ionizacije plina v termičnem ravnovesju. Enačba podaja razmerje
med številom (i+1)-krat in i-krat ioniziranih atomov
ni+1ne
ni
=
2
λ3
gi+1
gi
exp
[
−(Ei+1 − Ei)
kBT
]
. (1.1)
V enačbi ni+1 in ni predstavljata gostoti (i+1)-krat ter i-krat ioniziranih atomov,
gi degeneracijo i-ionov, ne gostoto elektronov ter Ei energijo potrebno za odstra-
nitev i elektrona iz nevtralnega atoma. De Brogliejevo valovno dolžino elektrona
označuje λ, ki je enaka λ =
√
h2
2πmekBT
. Pri čemer je T temperatura plina v kel-
vinih, kB Boltzmannova konstanta, me masa elektrona ter h Planckova konstanta [3].
V vsakem plinu je vedno neka stopnja ionizacije, zato ne moremo vsakega ionizira-
nega plina imenovati plazma. Definicijo plazme bi lahko povzeli kot kvazinevtralen
plin nabitih in nevtralnih delcev, ki kažejo kolektivno vedenje [4].
Predstavljajmo si molekulo na katero ne deluje elektromagnetna sila, saj je molekula
nevtralna, sila gravitacije pa je zanemarljiva. Se pravi, da je gibanje molekul odvisno
zgolj od trkov z drugimi molekulami. Pri plazmi, ki vsebuje nabite delce, je situacija
povsem drugačna. S svojim gibanjem lahko delci generirajo območja pozitivnih ali
negativnih nabojev, pri čemer se ustvarijo električna polja. Gibanje delcev tako
povzroči tokove, ki ustvarijo magnetno polje, ta polja pa nato nadzorujejo gibanje
zelo oddaljenih delcev. V tem primeru električne sile med oddaljenimi delci v veliki
meri določajo vedenje plazme in imajo znatno večji vpliv na gibanje delcev kot trki.
Kolektivno vedenje pomeni, da gibanje delca ni odvisno samo od lokalnih pogojev
oz. medsebojnih trkov, ampak tudi ali predvsem od stanja plazme v oddaljenih
območjih [5].
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1.2 Debyevo senčenje
Poglavitna lastnost plazme je zmožnost senčenja zunanjih električnih potencialov.
V primeru, ko v plazmo vstavimo elektrodo, bo ta v trenutku obdana z oblakom
nasprotnega naboja, kot je na elektrodi. Ta pojav imenujemo Debyevo senčenje
(angl. Debye shielding). Oblak naboja namreč zasenči vsiljen potencial z namenom
ohranitve nevtralnosti plazme.
Slika 1.3: Shema območji ščita in pred ščita ter odvisnost potenciala plazme v
odvisnosti od razdalje od elektrode. Slika je povzeta po referenci [6].
Na sliki 1.3 vidimo na levi strani v plazmo potopljeno elektrodo, zraven katere se
nahaja območje, kjer potencial plazme hitro narašča. To območje imenujemo plašč
oz. ščit. Potencialna energija elektrode z razdaljo pada in ker imajo delci kinetično
energijo, lahko tisti, ki imajo kinetično energijo na robu plašča večjo od potencialne
energije, pobegnejo iz ščita. Debelina ščita je določena s t.i. Debyevo dolžino.
Sledi območje pred ščit, kjer naraščanje potenciala ni več tako strmo. Za preučevanje
potenciala ščita, moramo predpostaviti, da rešujemo eno dimenzionalen problem, v
ščitu ni trkov in da je hitrost ionov, ki je posledica električnega polja (ang. Drift
velocity) mnogo večja od njihove termične hitrosti (zunaj ščita ravno obratno). Iz-
peljimo enačbo iz katere dobimo oceno debeline Debyevega ščita, pri čemer privza-
memo, da je gostota ionov enaka po celotnem prostoru plazme. To lahko storimo,
ker je masa ionov mnogo večja od mase elektronov (mi >> me), zaradi česar lahko
ione obravnavamo kot stacionarne. Elektroni pa so v termičnem ravnovesju [4].
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Poissonova enačba v eni dimenziji je
ε0
d2φ
dx2
= −e0(ni − ne), (1.2)
kjer je ε0 influenčna konstanta, e0 osnovni naboj, ni in ne gostoti ionov ter elektro-
nov. Daleč stran od elektrode imamo gostoto n∞, ki je kar enaka
ni = n∞. (1.3)
Dejstvo, da je plazma v osnovi električno nevtralna, ne velja v plašču okoli sonde.
Sta pa zato gostoti ionov ter elektronov na robu plašča enaki
ne0 = ni0 = n∞. (1.4)
Izraz za gostoto elektronov znotraj plašča oz. blizu površine elektrode dobimo iz
Boltzmannove relacije
ne = n∞ exp
(
e0φ
kBTe
)
. (1.5)
Dobljena izraza za gostoto ionov (1.3) in elektronov (1.5) vstavimo v Poissonovo
enačbo, in dobimo
ε0
d2φ
dx2
= e0n∞
[
exp
(
e0φ
kBTe
)
− 1
]
. (1.6)
Za lažje računanje potenciala rešujemo enačbo v območju na robu ščita, kjer ve-
lja |e0φ/kBT | << 1, iz tega sledi exp
(
e0φ
kBT
)
≈ 1 + e0φ
kBT
. Če povzamemo, enačbo
rešujemo za interval, kjer je električna potencialna energija mnogo manǰsa od termične.
Na tem mestu uporabimo predpostavko, da je hitrost delcev mnogo večja od nji-
hove termične. Z upoštevanjem predpostavk lahko razvijemo eksponentni člen v
Taylorjevo vrsto
ε0
d2φ
dx2
= e0n∞
[
1 +
e0φ
kBTe
− 1 + 1
2
(
e0φ
kBTe
)2
+ ...
]
. (1.7)
Za območje tik ob površini, kjer je razmerje |e0φ/kBT | lahko veliko, ni poenostavitve.
Vendar to območje na srečo ne prispeva veliko k debelini plašča, ker potencial zelo
hitro pada. Zaradi tega lahko obdržimo samo linearni del enačbe
ε0
d2φ
dx2
=
e20n∞
kBTe
φ. (1.8)
Sedaj definirajmo Debyevo dolžino λD [4]
λD =
(
ε0kBTe
ne20
) 1
2
, (1.9)
kjer n predstavlja n∞, s tem enačbo (1.8) zapǐsemo v obliki
φ = φ0e
−|x|
λD . (1.10)
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Količino λD imenujemo Debyeva dolžina. V definiciji Debyeve dolžine uporabimo
temperaturo elektronov. Elektroni so namreč bolj gibljivi od ionov in ščit okoli ele-
ktrode generirajo predvsem elektroni, kot tudi presežke in pomankanje negativnega
naboja [4].
Iz enačbe (1.9) je razvidno, da bi bila v primeru hladne plazme, kjer ni termičnih
gibanj, plast oblaka neskončno tanka. Senčenje bi bilo v tem primeru popolno in v
plazmi zunaj oblaka ne bi bilo prisotnega nobenega električnega polja.
V plazmi s končno temperaturo imajo delci na zunanji strani oblaka dovolj termične
energije, da pobegnejo elektrostatski sili. Rob oblaka se pojavi na radiju, kjer je po-
tencialna energija približno enaka termični energiji kBT delcev. Z vǐsanjem termične
energije elektronov se torej veča tudi debelina oblaka. V temu primeru dobimo ne-
popolno senčenje. Elektroni so bistveno bolj gibljivi od ionov, in s svojim gibanjem
ustvarjajo lokalne presežke oz. pomankanje negativnega naboja.
Nova dejstva ter ugotovitve lahko uporabimo pri razlagi lastnosti plazme, t.i. kva-
zinevtralnost iz poglavja 1.1. Predpostavimo, da imamo sistem dimenzij L, ki je
mnogo večji od λD in kadarkoli je zunanji električni potencial vstavljen v sistem, bo
le-ta v razdalji kraǰsi od L zasenčnen. Ioniziran plin bo moral biti takšne gostote
n0, da bo λD veliko manǰsa od L, medtem ko je zunaj oblaka gostota elektronov
enaka gostoti ionov. Zato lahko na skali, večji od Debyeve dolžine, plazmo obrav-
navamo kot kvazinevtralno [5]. Nevtralna je ravno dovolj, da lahko predpostavimo
ni = nn = n, kjer je n gostota plazme, vendar ne dovolj, da bi izginila vsa lokalna
elektromagnetna polja oz. presežki ter pomankanja negativnega naboja.
Zgornji koncept Debyevega senčenja je veljaven le v primeru, ko je v Debyevem ovoju
zadostno število delcev, da lahko le-te zasenčijo vsiljen potencial. S spodnjo enačbo
izračunamo število delcev v t.i. Debyevi sferi. To število imenujemo plazemski
parameter ND in ga zapǐsemo kot [4]
ND = n0
4
3
πλD
3 = n0
4
3
π
√(
ε0kBT
n0e20
)3
. (1.11)
Za kolektivno vedenje plazme pa mora veljati
ND >> 1. (1.12)
Debyevo senčenje je značilno za vse plazme, vendar pa se ne pojavi v vsakem mediju,
ki vsebuje nabite delce. Dolžina sistema, kjer se nahaja plazma, mora biti veliko
večja od Debyeve dolžine λD << L, kar je potrebna zahteva za obstoj plazme.
Hkrati mora biti število delcev v sferi veliko večje od 1 (ND >> 1), saj je senčenje
samo po sebi rezultat kolektivnega vedenja delcev.
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1.3 Bohmov kriterij
Spoznali smo eno glavnih lastnosti plazme, Debyevo senčenje. Posledica omenjenega
pojava je nastanek oblaka naboja okoli elektrode, potopljene v plazmo. Elektroda
lahko delce znotraj ščita absorbira, kjer se lahko kasneje ioni ter elektroni rekombi-
nirajo.
Elektroni so hitreǰsi od ionov in se hitreje absorbirajo v elektrodi, posledično se stena
elektrode nabije negativno glede na plazmo. Zaradi težnje plazme po ponovni vzpo-
stavitvi nevtralnosti, se okoli elektrode ustvari oblak pozitivnega naboja. Oceno
debeline ščita podaja Debyeva dolžina. Potencialna ovira oz. razlika v potencialu
povzroči, da sta tokova elektronov in ionov v elektrodo enaka [7]. Formacija ščita je
mogoča le v primeru, ko je izpoljnen Bohmov kriterij. Kriterij narekuje, da morajo
ioni ob vstopu v ščit imeti neko minimalno hitrost [8].
Privzamemo, da je pretok v ščitu konstanten ter zanemarimo trke delcev v plašču.
Zaradi tega se energija in gostota toka ionov v plašču ohranjata. Ohranjata se tako
v sredini ovoja, kot tudi na samem robu plašča.
1
2
mivi0
2 + e0φ0 =
1
2
miv
2
i (x) + e0φ(x), (1.13)
ni0vi0 = ni(x)vi(x). (1.14)
φ0 je potencial na robu plašča, vi0 hitrost ionov na robu plašča, ni0 pa gostota ionov
na robu plašča. Iz enačb (1.13) in (1.14) izrazimo gostoto ionov na robu plašča kot
funkcijo potenciala, gostote ter hitrosti ionov na robu plašča in dobimo
ni(x) =
ni0√
1− 2e0(φ(x)−φ0)
mivi02
. (1.15)
Gostoto elektronov znotraj ščita smo že spoznali pri preǰsnjem poglavju, z enačbo
(1.5). Upoštevamo dejstvo, da potencial ni konstanten, ampak se spreminja, φ =
φ(x) − φ0. Enačbi za gostoto ionov ter elektronov vstavimo v enodimenzionalno
Poissonovo enačbo
ε0
d2φ
dx2
= −e0
(
ni0
([
1− 2e0(φ(x)− φ0)
mivi02
]− 1
2
− ne0 exp
[
e0(φ(x)− φ0)
kBT
]))
(1.16)
Na robu plašča velja, da sta gostoti elektronov ter ionov enaki ne0 = ni0 = n∞.
Pri izračunu Poissonove enačbe z brezdimenzijskimi količinami uporabimo spodnje
normalizacije [7]
µ =
e0(φ(x)− φ0)
kBT
,M =
vi0√
kBT
mi
, u =
x√
ε0kBT
n0e02
=
x
λD
, (1.17)
kjer Machovo število M predstavlja razmerje hitrosti ionov na robu ščita in ionsko
zvočno hitrostjo, µ normalizacijo potencialne energije s termično in u razmerje raz-
dalje in Debyeve dolžine.
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Prepǐsemo Poissonovo enačbo
d2µ
du2
= eµ − 1√
1− 2µ
M2
. (1.18)
Zanimajo nas rešitve enačbe na robu ščita, zato lahko eksponentni in korenski člen
razvijemo po Taylorju, in tako dobimo
d2µ
du2
= µ
(
1− 1
M2
)
. (1.19)
To enačbo sedaj pomnožimo z dµ
du
in jo integriramo, in tako dobimo
1
2
(
dµ
du
)2
=
(
1− 1
M2
)
µ2
2
. (1.20)
Ker je leva stran enačbe zaradi kvadrata pozitivna, mora biti pozitivna tudi desna
stran. Dobimo pogoj za Machovo število M ≥ 1, ki nam narekuje, da morajo ioni
ob vstopu v ščit imeti hitrost večjo od ionske zvočne hitrosti, ki je enaka [8]
vi0 ≥
√
kBT
mi
. (1.21)
Zgornji pogoj je znan kot Bohmov kriterij oz. kriterij za obstoj Debyevega ščita.
Kriterij pravi, da morajo imeti ioni ob vstopu v plašč minimalno hitrost, t.i. ionsko
zvočno hitrost. Sila, ki je potrebna za pospešitev ionov do zadostne hitrosti pred
vstopom v plašč, je posledica električnega polja elektrode. Območje, kjer se ioni
pospešujejo vzdolž električnega polja, imenujemo predščit ali predplašč.
1.4 Plazemska frekvenca
Pri normalnih pogojih je plazma makroskopsko nevtralna oz. vedno teži k vzpo-
stavitvi nevtralnosti, tj. k enakemu številu ionov ter elektronov, ki so v nekem
določenem volumnu, nevtralno porazdeljeni. V kolikor z zunanjo silo zmotimo pla-
zemsko kvazinevtralnost, dobimo na eni strani presežek elektronov, na drugi pa
presežek ionov. Pojavi se električno polje, ki vrne delce na svoja mesta, ter ponovno
vzpostavi nevtralnost plazme.
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Slika 1.4: Električno polje, ki nastane zaradi območji s presežkom naboja. Slika je
povzeta po referenci [9].
Elektroni se pospešijo z namenom vzdrževanja nevtralnosti električnega naboja.
Vendar se zaradi svoje končne mase ne morejo zaustaviti v trenutku, ko dosežejo
ravnovesno lego, ampak jo preletijo. S preletom ravnovesne lege ustvarijo novo ne-
ravnovesno stanje, katerega polje kaže v nasprotni smeri, kot na začetku. Polje
povzroči silo, zaradi katere naboj oscilira okoli ravnovesne lege. Opisano nihanje
okoli ravnovesne lege imenujemo plazemska oscilacija.
Polje, ki nastane zaradi ločitve naboja, lahko izračunamo z Gaussovim izrekom
E =
e0nex
ε0
(1.22)
Zapǐsemo še drugi Newtonov zakon ter upoštevamo, da je sila na elektrone enaka
–e0E
me
d2x
dt2
= −nee
2
0
ε0
x, (1.23)
kjer je me masa elektrona. Enačbo (1.23) zapǐsemo kot harmonični oscilator
d2x
dt2
+
nee
2
0
meε0
x = 0. (1.24)
Osnovna enačba za harmonični oscilator je ẍ+ω2x = 0, kjer je ω frekvenca nihanja.
Tej frekvenci pravimo plazemska frekvenca ωp oz. elektronska plazemska frekvenca,
ker so elektroni tisti, ki nihajo. Dobimo jo iz enačbe (1.24) in je [10]
ωpe = 2πν =
√
nee20
meε0
. (1.25)
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Namesto podatka za elektrone lahko vstavimo podatke za ione in dobimo ionsko
plazemsko frekvenco
ωpi = 2πν =
√
nie20
miε0
, (1.26)
ki je zaradi veliko večje mase ionov manǰsa.
Zadnji kriterij za plazmo opisuje medsebojne trke delcev. Zaradi trkov elektronov
z nevtralnimi delci je nihanje dušeno. V primeru plazme mora veljati, da je fre-
kvenca trkov med nevtralnimi delci ter nabitimi in nevtralnimi delci (ωN) manǰsa
od plazemske frekvence
ωN < ωp. (1.27)
V nasprotnem primeru je njihovo gibanje določeno bolj s hidrodinamskimi silami,
kot z elektromagnetnimi, zato se plazma vede kot nevtralen plin.
Pogoj lahko zapǐsemo z izrazom ωpt > 1, pri čemer je t čas med posameznimi trki
elektrona z nevtralnimi delci [5].
1.5 Potencial lebdenja
V primeru, ko v plazmo potopimo elektrodo, ki ni priključena na noben zunanji vir
napetosti, bo v trenutku obdana s pozitivnimi ioni ter elektroni. Pretok ionov in
elektronov bo neenakomeren, kar je posledica večje hitrosti elektronov in elektroda
se nabije negativno. Elektroda privlači elektrone vse dokler ne vzpostavi mirov-
nega stanja oz. takega potenciala, da sta toka negativnih ter pozitivno nabitih
delcev enaka. Potencial elektrode se v tem stanju imenuje potencial lebdenja, ki
ga označimo z Vf . Potencial mora biti zadosten, da vzdržuje enak pretok ionov in
elektronov.
Privzamemo, da se gostoti ionov in elektronov ravnata po Boltzmannovem zakonu.
Gostoto elektronskega toka na površini sonde podaja izraz
je =
1
4
n0e0v̄e exp
(
e0Vf
kBTe
)
. (1.28)
Z upoštevanjem v̄e =
√
8kBTe
πme
dobimo
je = n0e0
√
kBTe
2πme
exp
(
e0Vf
kBTe
)
. (1.29)
Podatke elektronov zamenjamo s podatki ionov, in tako dobimo izraz za gostoto
ionskega toka
ji = n0e0
√
kBTi
2πmi
exp
(
−e0Vf
kBTi
)
. (1.30)
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Gostoti ionov ter elektronov izenačimo, predpostavimo Te = Ti = T , in dobimo izraz
za Vf
Vf = −
kBT
2e0
ln
√
mi
me
. (1.31)
Enačba ima v literaturi različne oblike zapisa, eden od teh izhaja iz enačbe za razliko
potenciala lebdenja in potenciala plazme [11]
Vf = Φpl −
1
2
kBTe
e0
ln
mi
2, 26me
, (1.32)
kjer je Φpl potencial plazme.
1.6 Tok delcev na elektrodo
V plinih, ki vsebujejo nevtralne ali ionizirane delce, so delci ves čas v naključnem
gibanju. Njihovo povprečno energijo merimo s temperaturo medija, zato gibanje
imenujemo termično gibanje. Pri tej definiciji pa se moramo omejiti na delce z
Maxwellovo hitrostno porazdelitveno funkcijo (angl. Maxwellian velocity distribu-
tion function, VDF).
Če so delci v nekem končnem volumnu našega medija in reagirajo s površino, z njo
izmenjajo gibalno količino, kar povzroči določen pritisk v našem volumnu. Pretok
ter pritisk sta funkciji številske gostote n ter hitrosti delcev v̄, in zato tudi mase m
ter temperature. Tlak v principu sicer lahko izmerimo, vendar so te meritve zaradi
gostote plazm, ki so v večini primerov zelo majhne, zelo težko izvedljive, rezultati
pa zato nenatančni. V primeru plazme, ko imamo nabite delce, ti delci na površino
odnesejo tok, ki ga lahko lokalno lažje in bolj natančno izmerimo. To je metoda
plazemskih sond.
S sondami določamo pretok delcev iz plazme na neko določeno površino. Število
delcev, ki letijo iz ene strani skozi določeno območje, je podano s formulo Γ = nv̄/4.
Faktor 1/4 dobimo iz integracije pretoka delcev proti območju iz vseh smeri [11].
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Slika 1.5: Območje dA s sferičnim koordinatnim sistemom. Slika je povzeta po
referenci [11].
dA predstavlja območje sonde, ki lahko zbira delce samo iz ene smeri. Pravokotno
na območje naj bo os sferičnega koordinatnega sistema s koordinatami r, ϑ in ϕ,
kjer je ϑ = 0 natančno na osi. Pretok delcev iz celotnega polovičnega prostora je
pred tem območjem podan s formulo
Γ(r) =
∫
vf(r, v)d3v, (1.33)
kjer je v hitrost delca, f(r, v) hitrostna porazdelitvena funkcija delcev in d3v volumen
prostora. Predpostavimo Maxwellovo hitrostno porazdelitev in zapǐsemo porazdeli-
tev f(r, v)
f(r, v) = n(r)
(
m
2πkBT
) 3
2
exp
(
− mv
2
2kBT
)
, (1.34)
pri čemer m predstavlja maso delca, T temperaturo plina oz. plazme in kB Boltz-
mannovo konstanto.
Količina n(r) predstavlja celotno gostoto delcev, v našem primeru uporabimo n(r)/2,
ker z našim območjem zajemamo samo delce, ki imajo komponento hitrosti usmer-
jeno proti območju. Porazdelitveno funkcijo vstavimo v enačbo za pretok delcev
Γ(r) =
n(r)
2
(
m
2πkBT
) 3
2
∫
v exp
(
− mv
2
2kBT
)
d3v. (1.35)
Nato d3v transformiramo v sferične koordinate d2Ω = sinϑdϑdϕ:
d3v = v2dvd2Ω = v2dv sinϑdϑdϕ.
Z upoštevanjem novih koordinat dobimo nove meje integrala v enačbi (1.35)
Γ(r) =
n(r)
2
(
m
2πkBT
) 3
2
∫ ∞
0
v3 exp
(
− mv
2
2kBT
)
dv
∫ 2π
0
dϕ
∫ π/2
0
sinϑdϑ, (1.36)
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dobimo
Γ(r) = πn(r)
(
m
2πkBT
) 3
2 1
2
(
2kBT
m
)2
. (1.37)
Enačbo preuredimo in iz nje izpeljemo formulo za pretok [11]
Γ(r) =
1
4
n(r)v̄, (1.38)
kjer je
v̄ =
√
8kBT
πm
, (1.39)
povprečna hitrost delca.
Dobljena enačba za pretok delcev je veljavna samo za pretok delcev proti eno stran-
skem območju iz tri dimenzionalne plazme. Pretok delcev lahko pomnožimo s tran-
sportiranim električnim nabojem in tako dobimo enačbo za gostoto toka elektronov
in ionov, ki je enaka
ji,e = ±
1
4
eni,ev̄i,e. (1.40)
V enačbi je v̄i,e povprečna hitrost ionov in elektronov. Ta tok teče po določenem
območju, v našem primeru proti sondi, s površino Ap, ali natančneje skozi površino
nabitega ščita okoli sonde As. Dobimo tok [11]
Ii,e = ji,eAs = ±
1
4
eni,ev̄i,eAs. (1.41)
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Diagnostika plazme z Langmuirovo
sondo
2.1 Sonda in njena zgradba
Langmuirova sonda je ena od električnih sond, ki se jih danes uporablja za dia-
gnostiko plazme. Sonda meri lokalne parametre plazme z uporabo stacionarnih ali
počasno spremenljivih električnih polj z oddajanjem ali sprejemanjem nabitih delcev
iz plazme. Ta merilna tehnika je ustrezna predvsem za diagnostiko nizko tempera-
turnih plazem.
Sonda je izpostavljena zahtevnim pogojem v plazmi, zato je potrebno biti pri njeni
zgradbi natančen in previden. Zaščititi jo je potrebno pred vsemi vplivi plazme,
da so na koncu dobljene meritve I-U korektne in pravilne. Sonda je zgrajena iz
temperaturno obstojnega materiala, ki je običajno tanka volframova žica. Žica je
vstavljena v keramično cev, da je izolirana od plazme. Le majhen del žice dolžine
okoli 5 mm, je na koncu cevi direktno izpostavljen plazmi. Pozorni moramo biti le
na to, da je keramična cev čim tanǰsa, da okolje plazme čim manj zmotimo. Ogrodje
sonde je sestavljeno iz nerjavečega jekla, v katerem mora biti vakuum. Žica mora
biti v tem delu sonde popolnoma izolirana oz. se na nobenem predelu ne sme doti-
kati jekla. To je pomembno zato, da v nobenem delu ne pride do električnega stika s
prevodnim plaščem sonde. V idealnih razmerah je plazmi izpostavljen le keramični
del sonde in volframova žica.
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Slika 2.1: Shema Langmuirove sonde: 1-vakuumsko tesnilo iz ne rjavečega jekla,
2-cev, 3-keramična cev, 4-volframova žica. Slika je povzeta po referenci [12].
2.2 Idealna karakteristika sonde
Najpomembneǰse informacije o parametrih plazme, kot so gostota elektronov in
ionov, temperatura elektronov in potencial, dobimo iz t.i. tokovno napetostne ka-
rakteristike sonde. S sondo merimo tok, ki ga zbira sonda v plazmi v odvisnosti od
potenciala, napeljanega na sondo. Idealna karakteristika ima odvisnost I(U) oblike,
kot je prikazana na spodnji sliki.
Slika 2.2: Idealna karakteristika sonde. Slika je povzeta po referenci [11].
Karakteristiko sestavljata delna tokova ionov ter elektronov. Razdelimo jo lahko na
tri dele in iz nje določimo različne parametre. Naj bo Vp potencial sonde. V točki
B lahko vidimo, da velja Vp = Vf , kjer Vf predstavlja lebdeči potencial. V tej točki
skozi sondo ne teče tok, kar pomeni, da je tok elektronov enak toku ionov. V točki
C, kjer velja Vp = Φpl je sonda ravno na plazemskem potencialu, kjer v edinem
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primeru okoli sonde ni ščita. V splošnem celoten tok na sondo podaja enačba
Ip(Vp) = Ie − Ii, (2.1)
kjer sta Ii,e toka elektronov ter ionov.
Tri omenjene dele karakteristike poimenujemo po vrsti: področje nasičenega ion-
skega toka, področje naleta elektronov ter področje elektronskega nasičenega toka.
V območju, kjer velja Vp ≤ Vf je tok ionov konstanten na njegovi nasičeni vrednosti.
Omenjeni del ionskega nasičenja je hkrati tudi najbolj negativen del karakteristike.
Le nekateri elektroni lahko zadenejo sondo, vsi ostali se odbijejo. Potencial sonde
je dovolj negativen, da se okoli sonde ustvari pozitivno nabit ovoj, ki odbija nale-
tele elektrone. Elektronski tok na sondo na omenjenem območju lahko v približku
zapǐsemo s t.i. Boltzmannovo relacijo [11]
Ie = Ies exp
[
e0(Vp − Φpl)
kBTe
]
, (2.2)
kjer je Ies nasičen tok elektronov in je enak
Ies = Anee0
√
kBTe
2πme
. (2.3)
Z vstavljanjem enačbe (2.2) v enačbo za celoten tok na sondo (2.1) dobimo enačbo
za popoln tok na sondo v območju Vp ≤ Φf
Ip = Ies exp
[
e0(Vp − Φpl)
kBTe
]
− Iis. (2.4)
V najbolj levem območju karakteristike, kjer imamo že prej omenjeno območje
nasičenega toka ionov, je eksponentni del enačbe za elektronski tok na tem območju
zelo blizu oz. skoraj nič in velja, da je tok na sondi kar enak nasičenemu toku ionov:
Ip = −Iis.
V tem delu karakteristike je presečǐsče z abcisno osjo (točka B). To točko imenujemo
lebdeči potencial plazme, v katerem je tok ionov enak toku elektronov. To vrednost
potenciala bi sonda imela v primeru, ko ne bi bila priključena na noben vir napetosti.
V tej točki imamo stanje, kjer velja Vp = Vf , ionski ter elektronski tok se ravno
izničita, tako da skozi sondo ne teče tok (Ip = 0). Iz tega dejstva sledi
Ie = Ii =⇒ Ies exp
[
e0(Vf − Φpl)
kBTe
]
= Iis. (2.5)
Srednji del opisuje dogajanje nalet elektronov. Najprej dosežejo sondo le elektroni
z dovolj veliko hitrostjo, nato pa vedno večji delež. Enačba, ki podaja hitrost oz.
zadostno kinetično energijo, ki jo elektroni potrebujejo, da zadenejo sondo, je
1
2
mv2min = e0(Vp − U). (2.6)
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Elektronski tok začne posledično eksponentno naraščati, kar narekuje tudi Maxwell-
Boltzmannova porazdelitev, ionski tok ostaja konstanten. Srednji del karakteristike,
podrobneje območje, kjer velja Vp ≤ Φpl je najbolj uporaben pri pridobivanju para-
metrov plazme, kot sta potencial lebdenja ter gostota elektronov.
V določeni točki karakteristike se hitro eksponentno naraščanje elektronskega toka
ustavi, sledi mu območje s konstantnim nasičenim elektronskim tokom. To točko
imenujemo plazemski potencial (točka C), kjer velja Vp = Φpl in pri kateri vrednosti
napetosti se okoli sonde ne nahaja ščit nabitih delcev. Kar pomeni, da se ob sondo
zadevajo tako elektroni kot tudi ioni, ker so elektroni hitreǰsi od ionov in jih tako več
zadane sondo, je tok pozitiven. Tu je vrednost toka na sondi enaka Ip = Ies − Iis.
V idealni karakteristiki je prehod iz eksponentnega naraščanja elektronskega toka v
območje nasičenja elektronov, očiten. V realni karakteristiki nasičenja elektroni ne
dosežejo v trenutku in posledično je prehod v praksi nerazločen.
Če napetost na sondi še povečujemo, se okoli sonde ponovno ustvari zaščitni plašč.
Sledi mu območje nasičenega elektronskega toka, kjer je tok na sondo enak Ip = Ies.
2.3 Kvantitativna interpretacija karakteristike
2.3.1 Območje nasičenega toka ionov
V najbolj negativnem delu karakteristike lahko sondo dosežejo zgolj ioni. Se pravi
v območju Vp  Φpl je napetost na sondi dovolj negativna relativno na plazmo, da
se okoli sonde ustvari pozitivno nabit ščit, ki odbija elektrone. Tako skozi ščit do
površine sonde teče samo ionski tok Iip [11]
Iip = jipAs ∼= jipAp = 0, 6e0niAp
√
kBTe
mi
, (2.7)
kjer je ni gostota ionov zunaj ščita, As površina ščita, Ap geometrijska površina
sonde. Predpostavimo, da sta površini ščita ter sonde približno enaki.
Faktor 0, 6 dobimo iz nasičenega ionskega toka, t.i. tudi Bohmov tok. Na tem me-
stu se spomnimo Bohmovega kriterija, ki ga je v primeru, ko imamo okoli sonde
ščit, potrebno upoštevati. Kriterij pravi, da mora biti najmanǰsa hitrost ionov, da
vstopijo v ščit ionska zvočna hitrost vi0 (enačba (1.21)).
Definirajmo rob ščita na razdalji, kjer je ionska zvočna hitrost natanko (kBTe/mi)
(1/2).
Posledično mora biti potencial predščita enak |Φ| ≥ 1
2
kBTe/e0, da pospeši ione do
te hitrosti. Potencial ščita je tako enak Φs = −12kBTe/e0, relativno na plazmo. V
primeru, da imajo elektroni Maxwellovo hitrostno porazdelitev, lahko definiramo
gostoto plazme na robu ščita n0 [4]
n0 = ni exp
e0Φs
kBTe
= ni exp
(
−1
2
)
= 0, 6ni. (2.8)
Iz enačbe (2.8) vidimo, od kod dobimo faktor 0,6 v enačbi za nasičen tok ionov.
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2.3.2 Območje med lebdečim in plazemskim potencialom
Sedaj povečujemo napetost na sondi in od točke A na karakteristiki opazujemo
eksponentno naraščanje toka, ki je posledica dejstva, da vse več elektronov lahko
premosti pozitiven ščit okoli sonde. Debelina ščita se začne manǰsati in prav tako
tudi potencial v njem. V tem območju lahko podamo gostoto elektronov v ščitu
ne(x) z Boltzmanovo relacijo
ne(x) = ne0 exp
[
e0(Φp(x)− Φpl)
kBTe
]
, (2.9)
kjer je ne0 gostota elektronov v plazmi s potencialom plazme Φpl, x razdalja od
površine sonde in Φp(x) potencial znotraj ščita.
Ker je (Φp(x) − Φpl) vedno negativno, vidimo, da se gostota elektronov, ko se po-
mikamo proti sondi, zmanǰsuje. Sedaj v zgornjo enačbo vstavimo Φp(x) = Vp in
dobimo gostoto elektronov na površini sonde nep
nep = ne0 exp
[
e0(Vp − Φpl)
kBTe
]
. (2.10)
Spoznali smo že enačbo za tok elektronov na robu ščita (1.41) in s predpostavko,
da je debelina ščita v primerjavi z geometrijsko površino sonde zelo tanka, lahko
zapǐsemo nasičen elektronski tok na robu ščita [11]
Ies =
1
4
ne0e0v̄eAs ∼=
1
4
ne0e0v̄eAp. (2.11)
Gostota elektronov na robu ščita je enaka gostoti elektronov na površini sonde (ne =
nep). Elektronski tok je tako na površini sonde manǰsi za Boltzmanov faktor
Ie =
1
4
ne0e0v̄eAp exp
[
e0(Vp − Φpl)
kBTe
]
= Ies exp
[
e0(Vp − Φpl)
kBTe
]
. (2.12)
Sedaj lahko zapǐsemo celoten tok na sondo v območju zaviranja elektronov
Ip = −Ii + Ie = −0, 6e0niAp
√
kBTe
mi
+
1
4
ne0e0v̄eAp exp
[
e0(Vp − Φpl)
kBTe
]
. (2.13)
Vemo, da imamo zunaj ščita kvazinevtralno plazmo in zato lahko zapǐsemo ni ∼=
ne0 ∼= npl. Hitrost elektronov na robu ščita zapǐsemo z enačbo(1.39). Ioni morajo
zadostiti Bohmovem kriteriju in dobimo formulo za celoten tok na sondi
Ip = e0nplAp
√
kBTe
[
−0, 6
√
1
mi
+
√
1
2πme
exp
[
e0(Vp − Φpl)
kBTe
]]
. (2.14)
Na območju eksponentnega naraščanja toka elektronov se nahaja točka, kjer je tok
ionov enak toku elektronov, imenujemo jo lebdeči potencial Vf . Spomnimo se enačbe
toka na sondi v tej točki (2.5), iz katere dobimo formulo za izračun potenciala
lebdenja
Vf =
kBTe
e0
ln
(
Iis
Ies
)
+ Φpl. (2.15)
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Če enačbo preuredimo, dobimo enačbo za izračun temperature elektronov
kBTe
e0
=
(Vf − Φpl)
ln (Iis/Ies)
. (2.16)
Iz enačbe (2.16) vidimo, da je razlika lebdečega potenciala in potenciala plazme
sorazmerna temperaturi elektronov in je podana z enačbo
Φpl − Vf =
kBTe
e0
ln
(
Ies
Iis
)
. (2.17)
Zgornja enačba ima v literaturi več oblik. Z vstavljanjem enačb za nasičen tok
elektronov (2.11) in nasičen tok ionov (2.7) dobimo enačbo oblike [11]
Φpl − Vf =
1
2
kBTe
e0
ln
(
mi
2, 26me
)
= α
kBTe
e0
, (2.18)
ki je dovolj dober približek za izračun temperature elektronov. Kjer je faktor
α = 0, 5 ln (mi/2, 26me) = 0, 5 ln (812(mi/mp)) (mp masa protona) odvisen od mase
iona. Posledično je vrednost faktorja α odvisen od elementa, ki ga pri eksperimentu
uporabljamo. Vrednosti argona, ki smo ga uporabljali pri ekperimentih so navedene
v Tabeli 2.1 [11].
Tabela 2.1: V tabeli so podane številske vrednosti atomske mase in vrednosti faktorja
α za element argon. Vrednosti so vzete po referenci [11].
Element Atomska masa
(µ = (mi/mp))
α = 0,5 ln (812µ)
argon 40 5,19
2.3.3 Plazemski potencial in elektronski nasičen tok
Omejili se bomo na območje Vp ≤ Φpl. Razlog je v tem, da ko presežemo plazemski
potencial, se prične okoli sonde formirati elektronsko bogat ščit, ki privlači elektrone.
Za območje, kjer je Vp  Φpl postanejo razmere za ščit okoli sonde zelo kompleksne.
Prav tako je elektronski tok v primerjavi z ionskim veliko večji in lahko vodi v
neravnovesje plazme. Poglejmo si točko, v kateri velja Vp = Φpl, kjer ščit okoli sonde
izgine in noben elektron ni več odbit. Tako vsi ioni ter elektroni lahko dosežejo
sondo in nanjo nesejo tok. Zapǐsemo celoten tok na sondo [11]
Ip(Vp = Φpl) = −Ii + Ie =
1
4
(nese0v̄e − nie0v̄i)Ap =
1
4
nple0Ap (v̄e − v̄i) . (2.19)
Vstavimo še enačbi za povprečni hitrosti (1.39) elektronov ter ionov, da dobimo
Ip(Vp = Φpl) =
√
kB
2π
nple0Ap
(√
Te
me
−
√
Ti
mi
)
. (2.20)
28
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Razmerje elektronskega ter ionskega toka v tej točki je
Ie
Ii
=
v̄e
v̄i
=
√
Temi
Time
. (2.21)
Vidimo, da je pri normalnih pogojih elektronski tok veliko večji od ionskega, ki ga
velikokrat kar zanemarimo. Zgolj v primerih, ko imajo ioni veliko večjo temperaturo
od elektronov, postane ionski tok primerljiv z elektronskim. Vendar je to zelo redek
primer. Če zanemarimo ionski tok, dobimo iz zgornje enačbe
Ip(Vp = Φpl) ∼= −
1
4
nple0Ap
√
8kBTe
πme
= −nplApe0
√
kBTe
2πme
, (2.22)
kar je dovolj dober približek za izračun toka na sondi v točki plazemskega potenciala.
Gostota elektronov (ne ∼= npl) je skoraj vedno določena iz toka na sondo v točki
plazemskega potenciala iz enačbe (2.22) [11]
ne0 ∼= npl ∼=
|Ip(Vp = Φpl)|
e0Ap
√
2πme
kBTe
. (2.23)
Za izračun delčne gostote plazme je bolje uporabiti elektronski nasičen tok v točki
plazemskega potenciala, ker je veliko večji od ionskega nasičenega toka v tej točki.
V točki plazemskega potenciala okoli sonde ni ščita, ki bi pospeševal ali odbijal delce
iz njega. Površina sonde je zaradi tega dejstva kar enaka njeni geometrijski površini.
2.4 Določitev parametrov plazme iz tokovno na-
petostne karakteristike Langmuirove sonde
Z Langmuirovo sondo posnamemo tokovno napetostno karakteristiko sonde, iz katere
lahko določimo parametre plazme, kot so lebdeči in plazemski potencial, tempera-
tura elektronov in gostota elektronov.
Najprej določimo potencial lebdenja Vf . To je točka na karakteristiki, kjer je vre-
dnost toka na sondo Ip enaka nič.
29
Poglavje 2. Diagnostika plazme z Langmuirovo sondo
-100 -80 -60 -40 -20 0 20
0
10
20
I p(
m
A)
U(V)
 meritev
V
f
=-24,4V
Slika 2.3: Realna karakteristika sonde. Vf nam označuje vrednost lebdečega poten-
ciala, ki je -24,4 V. Karakteristiko sonde v argonovi plazmi smo posneli pri tlaku
8 ∗ 10−4 mbar, razelektritvenemu toku 1, 0 A, razelektritveni napetosti 50 V ter
magnetnem polju, gostote 10, 0 mT.
Pri obdelavi karakteristike ne smemo pozabiti na dejstvo, da merimo celoten tok na
sondo. Če želimo dobiti elektronski tok, moramo od karakteristike najprej odšteti
ionski tok. To storimo tako, da v delu nasičenega ionskega toka karakteristiko
aproksimiramo s premico in jo nato odštejemo od celotnega toka na sondo. To
moramo storiti, ker v realni karakteristiki ionski ter elektronski tok nista v celoti
nasičena, ampak njuna vrednost narašča z napetostjo.
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
0
10
20
I p-
I i(m
A)
U(V)
 

  	 	 		
Slika 2.4: Karakteristika sonde z odštetim ionskim tokom.
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Določiti moramo plazemski potencial, ker temperaturo elektronov določimo iz območja
pod plazemskim potencialom. Določimo ga iz prvega odvoda grafa tokovno nape-
tostne karakteristike z odštetim ionskim tokom. Odčitamo, vrednost napetosti pri
kateri se nahaja vrh oz. maksimum funkcije. Ta vrh nam predstavlja prvi približek
plazemskega potenciala Φ′pl.
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Slika 2.5: Prvi odvod karakteristike, kjer nam Φ′pl označuje prvi približek plazem-
skega potenciala pri vrednosti 3,5 V.
Prvi odvod grafa karakteristike z odštetim ionskim tokom poda prvi približek pla-
zemskega potenciala. Natančneǰso vrednost dobimo iz semilogaritmirane karakteri-
stike sonde z odštetim ionskim tokom.
Sedaj karakteristiko z odštetim ionskim tokom logaritmiramo. Na območje naleta
elektronov in območje nasičenja elektronov prilagodimo premico. Dobimo presečǐsče
premic, ki nam poda natančneǰso vrednost plazemskega potenciala Φpl. Strmina pre-
mice na območju naleta elektronov poda obratno vrednost temperature elektronov.
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Slika 2.6: Semilogaritmirana tokovno napetostna karakteristika. Iz strmine rdeče
premice, ki jo prilagodimo na območje naleta elektronov, dobimo pomemben para-
meter plazme-temperaturo elektronov Te, ki je enaka 3,1 eV. S prilagajanjem druge
premice na območje nasičenja elektronov dobimo presečǐsče dveh premic, ki nam
podaja bolj natančno vrednost plazemskega potenciala Φpl=5,5 V.
Strmina premice na območju naleta elektronov nam poda obratno vrednost tempe-
rature elektronov v eV, kar vidimo tudi iz enačbe
Ie = Ies exp
[
e(Vp − Φpl)
kBTe
]
. (2.24)
Temperaturo elektronov lahko določimo na dva načina. Prvo vrednost Te dobimo iz
strmine premice, ki smo jo prilagodili na območje naleta elektronov. Na drug način,
temperaturo elektronov T ′e določimo z enačbo (2.18).
Z dobljeno temperaturo elektronov lahko iz ionskega nasičenega toka ali elektron-
skega nasičenega toka pri plazemskem potencialu izračunamo delčno gostoto plazme
z enačbo (2.23). Pri tem nam je v pomoč dejstvo, da je plazma navzven nevtralna
in velja ne = ni.
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Slika 2.7: Karakteristika sonde z označenimi vrednostmi glavnih parametrov plazme,
ki so Vf , Φ
′
pl in Φpl. Meritev je bila opravljena pri tlaku 8 ∗ 10−4 mbar, razelektri-
tvenemu toku 1, 0 A, razelektritveni napetosti 50 V ter magnetnem polju, gostote
10, 0 mT.
Na sliki 2.7 imamo prikazane osnovne parametre plazme, ki smo jih določili iz karak-
teristike Langmuirove sonde. Lebdeči potencial Vf smo določili iz točke na karak-
teristiki, kjer je tok na sondo enak 0. Potencial plazme smo določili na dva načina.
Prvo vrednost Φ′pl, smo dobili iz odvoda karakteristike sonde z odštetim ionskim
tokom in drugo, bolj natančno vrednost Φpl, iz presečǐsča premic.
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Poglavje 3
Emisijska sonda
3.1 Zgradba emisijske sonde
Emisijska sonda je v večini primerov zanka iz volframove žičke, ki je vstavljena v
keramično cevko. Zanka je iz temperaturno obstojnega materiala, da jo lahko med
samim poskusom grejemo do visokih temperatur, saj moramo delcem dodati zado-
stno energijo, da presežejo vezni potencial. Vezni potencial oz. delovno funkcijo
kovine označimo z Ww. Omenjena količina podaja minimalno energijo v eV, po-
trebno za odstranitev enega delca iz površine kovine.
Emisijska sonda emitira visok delež elektronov, kar lahko dosežemo z uporabo ko-
vine, ki ima nizko vrednost delovne funkcije. Iz Richardsonovega zakona vemo, da
je emisija elektronov večja, nižja, kot je delovno funkcija kovine. Volfram pa ima
enega od večjih veznih potencialov. Zakon za gostoto toka za emitirane elektrone je
jem = A
∗T 2w exp
(
−e0Ww
kBTw
)
. (3.1)
A∗ je t.i. Richardsonova konstanta, ki ni enotna, ampak je odvisna od vrste materi-
ala. Tw je temperatura žice, ki emitira elektrone, Ww je delovna funkcija materiala
žice, e0 je osnovni naboj ter kB Boltzmannova konstanta [11].
Teoretična vrednost Richardsonove konstante je enaka A∗ = 4πmee0k
2
B/h
3 = 12, 0 ∗
105A/m2K2, kjer je me masa elektrona, e0 osnovni naboj, kB Boltzmannova kon-
stanta in h Planckova konstanta [13]. Dejanske vrednosti Richardsonove konstante
za kovine pa so nižje. Tabela 3.1 prikazuje vrednosti delovne funkcije in Richard-
sonove konstante nekaterih kovin. Ena od teh je volfram, ki smo ga uporabljali pri
izdelavi emisijske sonde.
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Tabela 3.1: V tabeli so podane vrednosti delovne funkcije in Richardsonove kon-
stante za kovine tantal, molibden in volfram. Vrednosti so povzete po referenci
[14].
Element Delovna funk-
cija Ww[eV ]
Richardsonova
konstanta
A∗[A/m2K2]
Ta 4,25 5, 4 ∗ 105
Mo 4,37 11, 5 ∗ 105
W 4,55 7, 4 ∗ 105
Zgradba emisijske sonde je shematično prikazana na sliki 3.1.
Slika 3.1: Shema emisijske sonde: 1-volframova zanka, 2-keramična cevka, 3-jekleno
držalo, 4-bakrene žice. Slika je povzeta po referenci [11]
Izpostavljen del volframove žičke je naša dejanska sonda znotraj plazme. Omenjeni
del je potrebno segrevati, dokler ta ne prične emitirati elektronov. To dosežemo s
t.i. grelnim tokom IGS, ki ga spustimo po žici. Težava nastane, ko se žica prične se-
grevati, kar se nam na predelu, ki je znotraj keramične cevi, ne bi smelo zgoditi. Da
težavo rešimo, volframovo zanko povežemo z bakreno žico, ki zagotavlja potrebno
povezavo z zunanjim virom energije. Da dosežemo dobro prevodnost na spoju vol-
framove ter bakrene žice, moramo bakreni žici razdelimo na več tanǰsih nitk, ki jih
potem v dolžini nekaj centrimetrov natančno ovijemo okoli volframove žice. Tak
spoj zagotavlja dobro mehansko ter elektronsko povezavo med obema materialom.
Hkrati zagotavlja žarjenje samo volframove zanke v primeru, ko skozi žice spustimo
tok.
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3.2 Teorija emisijske sonde
Za lažje razumevanje, kaj se dogaja okoli emisijske sonde, si poglejmo spodnjo sliko,
ki prikazuje tokove delcev proti in od emisijske sonde.
Slika 3.2: Shema gibanja ter toka delcev proti in od sonde. Slika je povzeta po
referenci [11].
Tok proti sondi je podan z enačbo [11]
Ip(Vp) = Ie − Ii − Iem. (3.2)
Za razliko od Langmuirjeve sonde, kjer smo upoštevali samo tok elektronov ter ionov,
je tukaj potrebno upoštevati tudi tok emitiranih elektronov. Na sliki 3.2 vidimo, da
imata ionski tok in tok emitiranih elektronov enako smer.
Ponovno se osredotočimo na območje, kjer velja Vp ≤ Φpl. V enačbo (3.2) vstavimo
naslednje enačbe
Ie = Ies exp
[
e(Vp − Φpl)
kBTe
]
, (2.2) (3.3)
Ii = Iis, (3.4)
Iem = ApA
∗T 2w exp
(
− eWw
kBTw
)
.(3.1) (3.5)
Kot se spomnimo iz prvega poglavja za Maxwellovo plazmo na območju, kjer velja
Vp ≤ Φpl celoten nasičen tok ionov, teče proti sondi (enačba (3.4)), medtem ko je
v območju zaviranja elektronov potrebno upoštevati Boltzmannovo relacijo, enačba
(3.3). Z vstavljanjem zgornjih enačb v enačbo (3.2) dobimo
Ip(Vp) = Ie − Ii − Iem = Ies exp
[
e0(Vp − Φpl)
kBTe
]
− Iis − Iem. (3.6)
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Poglejmo si točko na karakteristiki, kjer je potencial sonde Vp enak lebdečemu po-
tencialu Vf . Za to točko vemo, da je celoten tok na sondo enak 0, zato nastavimo
Ip(Vp) = 0. Dobimo enačbo
Ip(Vp) = 0→ Vp = Vf → Iis + Iem = Ies exp
[
e0(Vf − Φpl)
kBTe
]
. (3.7)
Iz zgornje enačbe lahko nato izpeljemo
ln
Ies
Iis + Iem
=
e0(Φpl − Vf )
kBTe
=
Φpl − Vf
T ∗e
, (3.8)
kjer je T ∗e
∼= kBTe/e0 temperatura elektrona merjena v voltih. Zgornjo enačbo
preuredimo
Φpl − Vf = T ∗e ln
Ies
Iis + Iem
(3.9)
in dobimo enačbo za izračun potenciala lebdenja [11]
Vf = Φpl − T ∗e ln
Ies
Iis + Iem
. (3.10)
Nazadnje nas zanima, kdaj potencial lebdenja Vf postane enak plazemskemu Φpl.
Iz enačbe (3.10) vidimo, da se to zgodi, ko argument logaritma enačimo z 1.
Ies
Iis + Iem
= 1→ Iem = Ies − Iis (3.11)
Enačba nam podaja vrednost do katere moramo povečati emisijski tok, da z lebdečim
potencialom dosežemo vrednost potenciala plazme.
3.3 Karakteristika emisijske sonde
Spoznali smo Langmuirovo sondo, ki jo uporabljamo za določanje plazemskega po-
tenciala s prepoznavanjem kolena v grafu karakteristike sonde, medtem ko naj bi
teoretično z emisijsko sondo plazemski potencial lahko merili neposredno preko po-
tenciala lebdenja sonde. Ko je emisijska sonda na potencialu bolj negativnem od
plazemskega potenciala, so elektroni lahko emitirani iz sonde v plazmo, v primeru
ko je potencial bolj pozitiven od plazemskega, pa elektroni ne morejo biti emitirani,
razen od majhnega deleža elektronov.
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Tako emisijska, kot Langmuirova sonda imata na grafu karakteristike eksponentno
območje, ki je pri prvi sondi odvisno od temperature žice Tw, pri drugi pa od tem-
perature elektronov Te [15].
Poglejmo si primer realne tokovno napetostne karakteristike emisijske sonde.
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Slika 3.3: Primer realne tokovno napetostne karakteristike emisijske sonde dolžine
1 cm in debeline 0,19 mm. Meritev je bila opravljena v argonovi plazmi pri tlaku
p = 8 ∗ 10−4 mbar, IR = 1, 0 A, UR = 50 V, B = 10 mT in grelnem toku IGS = 4, 0
A.
Tako kot karakteristiko Langmuirjeve sonde lahko tudi karakteristiko emisijske (slika
3.3) razdelimo na območje nasičenega ionskega ter elektronskega toka in na področje
prehoda. Na tem delu, kjer je napetost na sondi manǰsa od plazemska potenciala,
se okoli sonde ustvari pozitivno nabit ščit, ki ione privlači, elektrone pa odbija. Na
področju, kjer je napetost na sondi večja od plazemskega potenciala, pa je ravno
obratno. Sonda privlači elektrone in odbija ione. Okoli sonde dobimo negativno
nabit ščit, kar je posledica presežka elektronov.
Na emisijski sondi vǐsamo grelni tok in povzročimo pomik potenciala lebdenja proti
potencialu plazme. Poleg ionskega toka moramo upoštevati tudi tok emitiranih
elektronov, ki ima enak predznak kot ionski. Posledično z vǐsanjem grelnega toka,
in s tem emisije elektronov, opazimo vǐsanje magnitude nasičenega ionskega toka.
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Slika 3.4: Primer realne tokovno napetostne karakteristike emisijske sonde, debeline
0,2 mm in dolžine 5 mm. Meritev je bila opravljena v vodikovi plazmi pri tlaku
p = 4 ∗ 10−4 mbar, razelektritvenem toku IR = 2 A, napetosti UR = 60 V in gostoti
magnetnega polja B = 70∗10−4 T. Na grafu je označen potencial plazme Φpl, določen
iz karakteristike hladne sonde. Graf je privzet po referenci [16].
Na sliki 3.4 vidimo prikaz tokovno napetostne karakteristike emisijske sonde pri
različnih grelnih tokovih. Opazimo lahko, da ko je gretje žice minimalno oz. gretja
ni, emisijska sonda deluje kot Langmuirjeva, in dobimo karakteristiko, oblike kot
smo jo že predstavili v preǰsnjem poglavju (slika 2.3). Pri emisijski sondi moramo
upoštevati dodaten tok elektronov iz sonde zaradi emisije. Vǐsanje temperature žice
oz. grelnega toka ustreza vǐsanju emisije elektronov, kar povzroči večanje magnitude
nasičenega ionskega toka, kar opazimo na sliki 3.4. Nad plazemskim potencialom
emitirane elektrone sonda privlači in se zato nanjo vrnejo. Zaradi omenjenih dej-
stev vidimo, da se karakteristike vroče in hladne sonde v območju elektronskega
nasičenega toka skoraj ne razlikujejo, medtem ko se močno razlikujejo v območju
nasičenega ionskega toka. Na sliki imamo označeno vrednost potenciala plazme,
določenega iz karakteristike hladne sonde, kateremu se z vǐsanjem grelnega toka,
potencial lebdenja približuje.
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Meritve in rezultati
4.1 Priprava eksperimenta
Vse meritve smo opravljali v linearni magnetizirani plazemski napravi v Laboratoriju
za fiziko plazme na IJS v Ljubljani. Napravo sestavlja 1,5 m dolga cev iz nerjavečega
jekla z notranjim premerom 13 cm. Okoli cevi so nameščene tuljave, s katerimi v
cevi ustvarimo magnetno polje. Tuljave so skozi celoten potek eksperimenta hlajene
z vodo, da preprečimo pregrevanje navitja tuljav. Med tuljavami imamo vzdolž cevi
na vsaki strani tri odprtine, skozi katere lahko opazujemo vžig plazme, prav tako pa
nam služi tudi za vstavljanje sond v plazmo. Na enem od koncev vakuumske cevi
se nahaja vakuumska črpalka. Sestavljena je iz rotacijske črpalke, s katero najprej
izčrpamo napravo do visokega vakuuma (dosežemo tlak 10−3 mbar) in iz difuzijske
črpalke, s katero kasneje dosežemo tlak 10−6 mbar. Proces črpanja se lahko zelo
podalǰsa, če pred pripravo eksperimenta vstavljamo sonde, saj se tlak v cevi spusti
na vrednost sobnega tlaka. Ko dosežemo zadosten tlak, vklopimo magnetno polje.
Pri vseh meritvah smo uporabljali relativno šibko magnetno polje B=10 mT, temu
pravimo, da je plazma šibko magnetizirana. Nato smo v napravo spustili plin, ki
je bil v našem primeru plin argon. Ko imamo vse pripravljeno, lahko po žičkah
spustimo tok. Navitje teh žic se nahaja na drugem koncu cevi in nam služi, kot
vir elektronov za ionizacijo nevtralnega plina. Navitje je sestavljeno iz volframovih
žic, dolžine 10 cm, ki ga grejemo z razelektritvenim tokom do termične emisije. V
večini eksperimentov smo uporabljali razelektritveni tok IR = 1 A, pri meritvah
z Langmuirovo sondo smo tok peljali od vrednosti 0, 6 A do 2 A. Nato emitirane
elektrone pospešimo z napetostjo UR = 50 V, tako imajo delci dovolj energije, da
ionizirajo nevtralne delce (atome argona). Na koncu pride do vžiga plazme oz. se
znotraj cevi ustvari plazemski stolpec s premerom nekaj centimetrov.
41
Poglavje 4. Meritve in rezultati
Slika 4.1: Preprosta shema plazemske naprave v laboratoriju za fiziko plazme, ki
smo jo uporabljali za izvedbo vseh sledečih eksperimentov.
Cilj prve meritve je bil z Langmuirovo sondo določiti odvisnosti Vf , Φpl, Φ
′
pl, Te, T
′
e
ter n od razelektritvenega toka in napetosti ter tlaka.
Meritve smo opravljali z 0,2 mm debelo in 8 mm dolgo volframovo žico. Langmu-
irovo sondo smo vstavili v eno od stranskih odprtin in jo poravnali pravokotno na
magnetno polje. Med meritvami karakteristike smo z napetostnim izvirom Kepco
peljali napetost na sondi od -100 V do +20 V. Sondo smo imeli priključeno še na me-
rilnik Keithley, s katerim smo preko vmesnika LabVIEW dobili tokovno napetostno
karakteristiko. Meritve smo izvajali pri različnih pogojih. Z Langmuirovo sondo
smo opravili tri različne meritve, kjer smo pri vsaki spreminjali en eksperimentalni
parameter. Pri prvi meritvi smo spreminjali razelektritveni tok IR na žicah. Njegove
vrednosti smo peljali od 0,6 A do 2 A, s korakom 0,2 A. Pri drugi meritvi sta bila
razelektritveni tok ter tlak konstantna, spreminjali smo razelektritveno napetost, in
sicer od vrednosti 16 V do 60 V, s korakom 2 V. Zadnji parameter, ki smo ga spre-
minjali je tlak. Vrednosti tlaka smo spreminjali na intervalu od 6 ∗ 10−5 do 8 ∗ 10−4
mbar. Vsaka meritev je bila opravljena pri različnih pogojih in v odvisnosti od teh
smo na izmerjenih karakteristikah opazovali spreminjanje parametrov, kot so poten-
cial lebdenja, plazemski potencial, temperatura elektronov ter gostota elektronov v
plazmi.
Drugi sklop meritev je potekal z emisijsko sondo. Cilj je bil z emisijsko sondo ne-
posredno preko potenciala lebdenja določiti potencial plazme ter določiti odvisnost
karakteristike emisijske sonde od tlaka.
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Plazemsko napravo smo pripravi enako, kot pri opravljanju meritev z Langmuirovo
sondo. Pred tem smo v napravo vstavili emisijsko sondo, tako da je bila pravokotna
na magnetno polje. Pozicijo sonde smo lahko nadzorovali skozi stransko ter zgornje
okence. Meritve smo opravljali z 10 mm dolgo ter 0,19 mm debelo volframovo
žico. Najbolj idealno je pri meritvah uporabiti čim kraǰso žico, da s tem čim bolj
zmanǰsamo padec napetosti čez žičko oz. s tem ustvarimo čim manǰso motnjo v
plazmi. Napetost na sondi, smo pri prvi meritvi z emisijsko sondo, peljali od -100
V do 5 V in pri drugi meritvi prav tako, kot pri meritvah z Langmuirovo sondo, od
-100 V do 20 V. Pri eksperimentu smo poskušali določiti potencial argonove plazme
z merjenjem lebdečega potenciala. Žičko smo postopoma segrevali in z vǐsanjem
temperature povzročili, da se je vrednost potenciala lebdenja postopoma približevala
vrednosti plazemskega potenciala, ki smo ga določili iz karakteristike hladne sonde.
Pri vsakem novem grelnem toku, ki smo ga peljali od vrednosti 0 A do 4,14 A, smo
za vsako novo vrednost toka posneli karakteristiko emisijske sonde. Pri drugi meritvi
smo posneli tokovno napetostno karakteristiko emisijske sonde pri tlakih od 6∗10−5
mbar do 8 ∗ 10−4 mbar in pri tem spreminjali grelni tok od vrednosti 0 A do 4,0 A.
Za primerjavo smo na koncu posneli še karakteristiko hladne sonde (IGS = 0 A), iz
katere smo določili vrednost potenciala plazme.
4.2 Rezultati meritev z Langmuirovo sondo
Eksperimentalni pogoji, pri katerih smo opravljali meritve s cilindrično Langmuirovo
sondo, so bili sledeči:
 tlak : p = 10−3 mbar,
 razelektritveni tok: IR = 1 A,
 razelektritvena napetost: UR = 50 V,
 magnetno polje: B = 10 mT,
 vrsta plina: argon.
Sledijo grafi Vf , Φpl, Φ
′
pl, Te, T
′
e ter n v odvisnosti od razelektritvene napetosti,
toka ter tlaka. Plazemski potencial smo iz grafa določili na dva različna načina.
Prvi približek Φ′pl smo dobili iz prvega odvoda karakteristike sonde, drugo vrednost
Φpl pa iz presečǐsča premic, ki smo jih prilagodili na območje naleta elektronov
ter nasičeno območje elektronov. Temperaturo elektronov Te smo prvič določili
iz strmine premice, prilagojene na območje naleta elektronov. Na drugi način smo
temperaturo elektronov T ′e izračunali z enačbo (2.18), kjer smo za potenciala plazme
vzeli vrednost Φpl.
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4.2.1 Odvisnost parametrov plazme od razelektritvenega toka
V prvem delu naloge so nas zanimale odvisnosti različnih parametrov plazme, kot so
plazemski potencial, lebdeči potencial, temperatura elektronov ter gostota plazme v
odvisnosti od razelektritvenega toka. S tokom smo greli nitke, katere so pri večjem
gretju oddajale vǐsji elektronski tok. Ostale parametre smo držali na konstantni
vrednosti. Razelektritveno napetost na vrednosti 50 V, gostoto magnetnega polja
na 10 mT in tlak na vrednosti 10−3 mbar.
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Slika 4.2: Odvisnost ključnih parametrov plazme, kot so potencial lebdenja in
plazme, temperatura elektronov in gostota elektronov, od razelektritvenega toka.
Meritve so opravljene pri tlaku 10−3 mbar, gostoti magnetnega polja 10 mT in ra-
zelektritveni napetosti 50 V.
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Na sliki 4.2 opazimo padanje potenciala lebdenja z vǐsanjem vrednosti razelektritve-
nega toka. Plazemski potencial in temperatura elektronov Te, določena iz strmine
premice, se ne spreminjata in ostajata približno konstantna. Medtem ko tempe-
ratura elektronov T ′e, določena iz enačbe (2.18) z vǐsanjem toka narašča. Gostota
elektronov v približku narašča sorazmerno z razelektritvenim tokom, kar vidimo na
sliki 4.2, saj je n(IR) v približku premica.
4.2.2 Odvisnost parametrov od razelektritvene napetosti
V naslednjem koraku smo merili tokovno napetostno karakteristiko sonde pri različnih
vrednostih razelektritvene napetosti od 16 V do 60 V, s korakom po 2 V. Ostali ek-
sperimentalni pogoji so bili med izvajanjem meritve konstantni. Razelektritveni
tok na vrednosti 1 A, tlak na vrednosti 10−3 mbar in gostota magnetnega polja na
vrednosti 10 mT.
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Slika 4.3: Odvisnost potenciala lebdenja in potenciala plazme ter temperature ele-
ktronov od razelektritvene napetosti. Meritve smo opravljali pri razelektritvenemu
toku 1 A, tlaku p = 10−3 mbar in gostoti magnetnega polja B=10 mT.
Z vǐsanjem razelektritvene napetosti se je med izvajanjem eksperimenta spreminjal
tudi razelektritveni tok, kar smo regulirali tako, da smo pred vsako novo meritvijo
nastavili tok na njegovo prvotno vrednost, ki je bila 1A.
Na sliki 4.3 opazimo, da se z vǐsanjem razelektritvene napetosti potencial lebde-
nja zmanǰsuje. Posledično temperatura elektronov T ′e, določena iz enačbe (2.18), z
vǐsanjem napetosti narašča. Napetost namreč pospeši primarne elektrone in tako de-
finira njihovo energijo. Za vrednost Φpl lahko trdimo, da se z vǐsanjem UR povečuje.
Prav tako se povečuje tudi gostota elektronov, kar vidimo na sliki 4.4. Vidimo,
da razelektritvena napetost nima posebnega vpliva na temperaturo elektronov Te,
določeno iz strmine premice, saj ta z naraščanjem napetosti ohranja svojo vrednost
na intervalu od 2,5 eV do 3 eV.
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Slika 4.4: Odvisnost gostote elektronov od razelektritvene napetosti. Prikazane so
tudi karakteristike sonde pri različnih razelektritvenih napetostih. Meritve smo opra-
vljali pri razelektritvenemu toku 1 A, tlaku p = 10−3 mbar in gostoti magnetnega
polja B=10 mT.
4.2.3 Odvisnost parametrov od tlaka
V zadnjem delu meritev z Langmuirovo sondo smo pri merjenju karakteristike sonde
spreminjali tlak, in sicer od vrednosti 6 ∗ 10−5 mbar do 8 ∗ 10−4 mbar. Ostali
eksperimentalni pogoji so bili konstantni. Razelektritveni tok na vrednosti 1 A,
razelektritvena napetost na vrednosti 50 V in gostota magnetnega polja na vrednosti
10 mT.
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Slika 4.5: Odvisnost ključnih parametrov plazme, kot so potencial lebdenja in po-
tencial plazme ter elektronska temperatura od tlaka. Meritve smo opravljali pri
razelektritvenem toku 1 A, razelektritveni napetosti 50 V in tlaku 10−3 mbar.
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Slika 4.6: Odvisnost gostote elektronov od tlaka. Prikazane so tudi karakteristike
sonde merjene pri različnih tlakih. Meritve smo opravljali pri razelektritvenem toku
1 A, razelektritveni napetosti 50 V in tlaku 10−3 mbar.
V tem setu meritev smo spreminjali tlak argona v vakuumski napravi. Tlak ima od
vseh eksperimentalnih parametrov plazme, ki smo jih spreminjali, največji vpliv na
temperaturo elektronov. Na sliki 4.5 vidimo, da pri nižjih doseženih tlakih tempera-
tura elektronov Te, določena iz strmine premice, znatno naraste. Potencial lebdenja
z vǐsanjem tlaka narašča. Posledično pri nižjih tlakih naraste temperatura elek-
tronov T ′e, določena iz enačbe (2.18). Plazemski potencial se skoraj ne spreminja,
gostota elektronov pa z vǐsanjem tlaka pričakovano narašča.
4.3 Rezultati meritev z emisijsko sondo
Z emisijsko sondo smo poskušali določiti vrednost plazemskega potenciala, določenega
iz karakteristike hladne sonde, preko merjenja vrednosti potenciala lebdenja. Grelni
tok smo spreminjali od vrednosti 0 A do največje vrednosti 4,14 A. Žičko smo po-
stopoma segrevali in pri vsaki novi vrednosti grelnega toka posneli karakteristiko
emisijske sonde. Napetost na sondi smo peljali od vrednosti -100 V do 5 V. Meritev
je bila opravljena pri naslednjih pogojih:
 tlak : p = 8 ∗ 10−3 mbar,
 razelektritveni tok: IR = 1, 17 A,
 razelektritvena napetost: UR = 51 V,
 magnetno polje: B = 10, 46 mT,
 vrsta plina: argon.
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Slika 4.7: Na sliki vidimo tokovno napetostne karakteristike emisijske sonde, posnete
pri različnih grelnih tokovih, pri tlaku 8 ∗ 10−3 mbar, razelektritvenem toku 1, 17 A,
napetosti 51 V in gostoti magnetnega polja 10,46 mT. IGS predstavlja grelni tok, Φpl
pa označuje plazemski potencial, ki smo ga določili iz prvega odvoda karakteristike
hladne cilindrične sonde.
Opazimo, da se z večanjem grelnega toka lebdeči potencial približuje vrednosti pla-
zemskega potenciala Φ′pl, določenega iz odvoda karakteristike hladne sonde. Na sliki
4.7 vidimo, da se karakteristike emisijske sonde v območju naleta elektronov skoraj
ne razlikujejo, medtem ko se razlikujejo v območju ionskega nasičenja. Z vǐsanjem
grelnega toka IGS, se namreč povečuje število emitiranih elektronov, kar opazimo na
vǐsanju magnitude nasičenega ionskega toka.
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Potencial lebdenja smo določili iz karakteristik emisijske sonde pri različnih IGS v
točki, kjer je tok na sondo enak nič (y=0). Za bolǰso predstavo si poglejmo graf
potenciala lebdenja v odvisnosti od grelnega toka.
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Slika 4.8: Na sliki vidimo vrednosti potenciala lebdenja v odvisnosti od grelnega
toka. Φpl nam označuje plazemski potencial, ki smo ga določi iz prvega odvoda
karakteristike hladne cilindrične sonde in je enak 3,75 V.
Na sliki 4.8 opazimo vǐsanje vrednosti potenciala lebdenja z vǐsanjem grelnega toka.
Na sliki imamo označen potencial plazme, ki smo ga določili iz prvega odvoda ka-
rakteristike hladne sonde. Vidimo, da potencial lebdenja ne doseže plazemskega
potenciala. Pri največjem grelnem toku se s potencialom lebdenja približamo po-
tencialu plazme na vrednost -1 V. Opazimo tudi, da se potencial lebdenja hitreje
začne približevati potencialu plazme pri grelnih tokovih večjih od 3 A. Nazadnje
lahko trdimo, da iz slike 4.8 ni mogoče določiti vrednosti plazemskega potenciala,
saj bi sondo morali greti z vǐsjim grelnim tokom, da bi z njim dosegli vrednost
nasičenja.
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Pri naslednji meritvi smo posneli tokovno napetostne karakteristike pri različnih
vrednostih tlaka. Opazovali smo spreminjanje vrednosti potenciala lebdenja pri
različnih vrednostih grelnega toka v odvisnosti od tlaka. Grelni tok smo spreminjali
od vrednosti 0 A do 4,0 A. Napetost na sondi smo peljali od vrednosti -100 V do 20
V. Eksperimentalni pogoji so bili sledeči:
 razelektritveni tok: IR = 1, 02 A,
 razelektritvena napetost: UR = 50 V,
 magnetno polje: B = 10, 09 mT,
 vrsta plina: argon.
Potencial lebdenja smo določili iz karakteristik emisijske sonde, ki smo jih posneli pri
različnih grelnih tokovih. Določili smo ga iz točke na karakteristiki sonde, kjer je tok
na sondo enak 0. Meritev smo nato ponovili za različne vrednosti tlaka. Poglejmo
si odvisnost lebdečega potenciala Vf v odvisnosti od grelnega toka IGS.
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Slika 4.9: Slika prikazuje odvisnost lebdečega potenciala Vf od grelnega toka IGS
pri različnih vrednostih tlaka v argonovi plazmi. Meritev je bila opravljena pri
razelektritvenem toku 1,02 A, napetosti 50 V in gostoti magnetnega polja 10,09
mT.
Najprej na sliki 4.9, pri grelnih tokovih manǰsih od 4 A, opazimo že znano odvisnost
lebdečega potenciala od tlaka. Potencial z vǐsanjem tlaka pričakovano narašča, kar
smo že spoznali v poglavju Odvisnost parametrov od tlaka na sliki 4.5. Medtem
ko je njegova vrednost pri največjem doseženem grelnem toku IGS=4,0 A, za vse
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vrednosti tlaka enaka. Za vse vrednosti tlaka, z vǐsanjem grelnega toka, opazimo
naraščanje potenciala lebdenja. Hkrati njegova vrednost močno naraste pri grelnih
tokovih večjih od 3 A.
Sledi graf tokovno napetostnih karakteristik emisijske sonde pri največjem grelnem
toku IGS = 4, 0 A. Karakteristike smo posneli pri najvǐsjem tlaku p = 8∗10−4 mbar,
p = 2 ∗ 10−4 mbar in najnižjem doseženem tlaku p = 6 ∗ 10−5 mbar.
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Slika 4.10: Slika prikazuje tokovno napetostne karakteristike emisijske sonde pri
največjem grelnem toku IGS = 4, 0A in pri različnih tlakih. Meritev je opravljena pri
razelektritvenemu toku 1,02 A, razelektritveni napetosti 50 V in gostoti magnetnega
polja 10,09 mT.
Na sliki 4.10 vidimo prikaz karakteristik emisijske sonde posnetih pri najvǐsjem
grelnem toku in pri treh različnih tlakih. Opazimo, da se potencial lebdenja pri
najvǐsjem grelnem toku skoraj ne spreminja in je malo pod plazemskim. Tlak zelo
malo vpliva na potencial plazme, kar smo videli na sliki 4.5.
Z najvǐsjim grelnim tokom 4,0 A se pri najvǐsjem tlaku 8 ∗ 10−4 mbar s potencialom
lebdenja, plazemskemu potencialu približamo na vrednost -1,6 V. Potencial plazme,
določen iz odvoda karakteristike hladne sonde je pri tlaku 8∗10−4 mbar enak 3,5 V.
Z 4V označimo napetostno razliko med potencialom plazme ter potencialom lebde-
nja pri najvǐsjem IGS. Pri tlaku 8∗10−4mbar je napetostna razlika enaka4V=5,1 V.
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Z najvǐsjim grelnim tokom in najnižjim tlakom 6∗10−5 mbar s potencialom lebdenja
dosežemo enako vrednost, kot pri najvǐsjem tlaku. Potencialu plazme, določenim
iz karakteristike hladne sonde se približamo na vrednost -1,6 V. Z nižjim tlakom
dosežemo, da vrednost potenciala plazme malo naraste in sicer na vrednost Φpl = 3, 8
V. Posledično je napetostna razlika med potencialom plazme in potencialom lebdenja
večja in je enaka 5,4 V.
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Razprava
5.1 Meritve z Langmuirovo sondo
Z Langmuirovo sondo smo preverjali vpliv razelektritvenega toka, razelektritvene
napetosti in tlaka na parametre plazme, kot so lebdeči in plazemski potencial, tem-
peratura elektronov ter gostota elektronov. Izkaže se, da tlak, razelektritveni tok in
napetost vsi vplivajo na lastnosti plazme.
Pri spreminjanju vrednosti razelektritvenega toka se izkaže, da z vǐsanjem toka
narašča gostota elektronov. Z vǐsanjem toka se namreč povǐsa elektronski tok in
posledično vse več elektronov lahko ionizira plin. Potencial lebdenja pada, ker imajo
elektroni vǐsjo energijo od ionov in jih zato v primeru vǐsje gostote prej več prodre
do sonde. Posledično narašča temperatura elektronov T ′e, določena z enačbo (2.18).
Temperatura elektronov Te najprej malo naraste, potem pa se ustali na konstantni
vrednosti, kar vidimo na sliki 4.2. Z vǐsanjem toka dosežemo večji delež primarnih
elektronov, ki med svojo potjo do sonde ne trčijo z drugimi atomi, zato se njihova
kinetična energija ohranja. Potencial plazme ostaja približno konstanten, saj je
energija elektronov približno konstantna.
Pri drugi meritvi smo spreminjali razelektritveno napetost in dobili drugačne odvi-
snosti. Z večanjem napetosti smo dosegli večjo energijo elektronov, kar jim omogoča,
da ionizirajo več atomov argona. Izkazalo se je, da se posledično gostota elektro-
nov vǐsa. Z vǐsanjem razelektritvene napetosti se je med izvajanjem eksperimenta
spreminjal tudi razelektritveni tok, kar smo regulirali, tako da smo pred vsako novo
meritvijo nastavili tok na njegovo prvotno vrednost, ki je bila 1 A. Posledično je z
vǐsanjem napetosti gostota elektronov zelo narasla, saj se je hkrati spreminjal tudi
tok. Temperatura elektronov se je gibala na intervalu med 2,5-3 eV. Medtem ko je
temperatura elektronov T ′e z vǐsanjem napetosti naraščala, kar je posledica padca
potenciala lebdenja. Toka elektronov in ionov se z vǐsanjem napetosti izenačita
pri nižjem potencialu Vf . Elektroni imajo namreč vǐsjo energijo in lažje premostijo
negativen potencial sonde. Zaradi vǐsje energije elektronov pri vǐsjih napetostih na-
raste tudi plazemski potencial, saj elektroni lažje pridejo do sonde.
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Nazadnje smo spreminjali vrednosti tlaka v komori. Od vseh eksperimentalnih po-
gojev, ki smo jih spreminjali, ima največji vpliv na temperaturo elektronov tlak. Z
vǐsanjem tlaka dosežemo, da je v plazemski napravi vse več atomov argona, kar pov-
zroči upočasnitev transporta elektronov ter izgubo njihove energije. Z vǐsjim tlakom
imajo elektroni kraǰso prosto pot in na poti do sonde pride do več trkov elektronov
z drugimi atomi, pri katerih elektroni izgubijo energijo, posledično pa s sondo iz-
merimo tudi nižjo temperaturo elektronov. Na sliki 4.6 vidimo na grafu Te(p) strm
padec temperature elektronov Te in temperature T
′
e, pri vǐsjih vrednostih tlaka. Z
nižanjem tlaka se zmanǰsuje tok na sondo, saj se v napravi nahaja manj delcev,
ki se lahko ionizirajo. Zaradi počasnega transporta elektronov se toka elektronov
in ionov izenačita kasneje, kar vidimo na padcu lebdečega potenciala pri nižjih tlakih.
5.2 Meritve z emisijsko sondo
Z emisijsko sondo smo z večanjem grelnega toka poskušali z lebdečim potencialom
doseči potencial plazme, ki smo ga določili z odvodom karakteristike hladne sonde.
Izkazalo se je, da se vrednost lebdečega potenciala z večanjem grelnega toka res pri-
bližuje potencialu plazme. Tok ionov plazme ter emisijski tok imata enak predznak.
Z večanjem grelnega toka povzročimo večjo emisijo in s tem večanje toka emitiranih
elektronov, kar pomeni, da izenačitev tokov na sondo in iz nje, dosežemo pri vǐsjih
napetostih. Plazemskega potenciala nismo dosegli, saj bi morali gretje povečati do
vrednosti, pri kateri bi s tokom emitiranih elektronov dosegli vrednost podano v
enačbi (3.11). Ugotovili smo, da potencial lebdenja močno naraste pri grelnih toko-
vih nad 3 A, kar vidimo na sliki 4.8. Tok emitiranih elektronov se poveča, toliko da
se močno zmanǰsa razlika med tokom na sondo in tokom iz sonde oz. se argument
logaritma iz enačbe (3.10) zelo približa vrednosti 1.
Pri odvisnosti karakteristike emisijske sonde od tlaka smo upoštevali, da se z vǐsanjem
tlaka malo zniža potencial plazme. Izkaže se, da je pri najnižjem tlaku 6∗10−5 mbar
napetostna razlika med potencialom lebdenja, določenega iz karakteristike sonde pri
največjem grelnem toku in potencialom plazme največja. Takrat je namreč potencial
plazme malo večji. Pri obdelavi karakteristik posnetih pri največjem IGS se je iz-
kazalo, da tlak skoraj nima vpliva na potencial lebdenja. Potencial ostaja približno
konstanten, kar vidimo na sliki 4.10. Pri največjem IGS tako dobimo, najmanǰso
napetostno razliko potencialov pri najvǐsjem tlaku 8 ∗ 10−4 mbar, ko je vrednost
potenciala plazme najmanǰsa.
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V diplomskem delu smo predstavili definicijo plazme in njene osnovne parametre,
kot so Debyeva dolžina, plazemska frekvenca, plazemski plašč in z njim pomen Bo-
hmovega kriterija. Predstavili smo teorijsko osnovo za interpretacijo karakteristik
Langmuirove in emisijske sonde. Izdelali smo več sond dveh vrst in z njimi opravili
številne meritve v linearni magnetizirani plazemski napravi.
Pri meritvah z Langmuirovo sondo smo določali vrednosti različnih parametrov
plazme, kot so lebdeči ter plazemski potencial, temperaturo elektronov in gostoto
elektronov v odvisnosti od treh eksperimentalnih parametrov. Najlepše odvisnosti
smo dobili pri meritvah s tlakom, saj ima ta največji vpliv na lastnosti plazme. Za-
ključimo lahko, da so bile meritve z Langmuirovo sondo uspešno opravljene, saj smo
dobili pričakovane odvisnosti parametrov od eksperimentalnih pogojev.
Z emisijsko sondo smo poskušali določiti vrednost potenciala plazme preko poten-
ciala lebdenj pri različnih tlakih. Z meritvami smo dosegli pričakovano bližanje
lebdečega potenciala proti potencialu plazme. Vrednosti potenciala nam ni uspelo
doseči, saj bi morali grelni tok še povečati, da bi se bolj približali nasičenju oz.
potencialu plazme. S tem bi najverjetneje prekinili tokokrog, saj bi se žička zaradi
previsokih temperatur stalila. V prihodnje bi meritve lahko izbolǰsali tako, da bi
grelni tok vǐsali z manǰsimi koraki ter s tem dobili bolǰso odvisnost lebdečega po-
tenciala od grelnega toka. Trdimo lahko, da je bolj idealno meritve opravljati pri
vǐsjem tlaku, saj se pri teh pogojih hitreje približamo potencialu plazme. Lahko bi
nadaljevali z večanjem grelnega toka in opazovali naraščanje vrednosti potenciala
lebdenja do točke, ko nam bi žička pregorela. S tem bi lahko dokončno potrdili
ali lebdeči potencial res doseže vrednost potenciala plazme, ga lahko preseže ali ga
sploh ne doseže.
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